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摘要 :为 明确 盐 害 .干旱 及 盐 旱 复合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 生 长 和 水 分 吸收 的 影响 ,从 而 为 盐 害 和 干旱 胁迫 下 载 培 调控 提供 理论 依据 。 
以 2 个 抗旱 性 不 同 的 小 麦 品种 ( 扬 麦 16 和 耐 旱 型 洛 旱 7 号 ) 为 材料 ,采用 水 培 试验 ,以 NaCl 和 PEG 模拟 盐 旱 复合 胁迫 ,研究 了 
盐 旱 复合 胁迫 下 小 麦 幼 苗 生 长 .根系 形态 .光合 特性 及 水 分 吸收 特性 的 变化 。 结 果 表 明 , 盐 . 旱 及 复合 胁迫 下 小 麦 幼苗 的 生物 
量 . 叶 面积 ,总 根 长 与 根系 表面 积 . 叶 绿 素 荧光 和 净 光 合 速率 均 显著 下 降 , 但 是 复合 胁迫 处 理 的 降幅 却 显 著 低 于 单一 胁迫 。 盐 旱 
合 胁迫 下 根系 水 导 速 率 和 根系 伤 流 液 强度 显著 大 于 单一 胁迫 ,从 而 提高 了 小 麦 幼苗 叶片 水 势 和 相对 含水 量 。 盐 胁迫 下 小 麦 
幼苗 Na'/K’' 显 著 大 于 复合 胁迫 ,但 复合 胁迫 下 ABA 含量 却 显 著 小 于 单一 的 盐 害 和 干旱 胁迫 。 因 此 , 盐 旱 复合 胁迫 可 以 通过 增 
强 根系 水 分 吸收 及 降低 根 叶 中 ABA. 含量 以 维持 较 高 光合 能 力 , 这 是 盐 旱 复合 胁迫 提高 小 麦 适 应 性 的 重要 原因 。 洛 旱 7 号 和 扬 
麦 16 对 盐 及 盐 旱 复合 胁迫 的 响应 基本 一 致 ,但 在 干旱 胁迫 下 洛 旱 7 号 表现 出 明显 的 耐性 。 
关键 词 : 小 麦 ; 盐 早 复合 胁迫 ;光合 作用 ;根系 水 导 速 率 ;水 分 吸收 
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Effects of salt with drought stress on growth and water uptake of wheat seedlings 
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Abstract; Salt and drought stress are two major limiting factors to wheat ( Triticum aestivum L.) productivity. In north or 
northwest China, salt and drought stress often occur simultaneously owing to less rainfall and higher evaporation in winter 
and spring, which results in higher wheat yield loss. Recently, several studies have indicated that certain crop species 
exhibit lower growth inhabitation under the combined stress of salt and drought compared with salt and drought stress 
separately, but less information about adaptation mechanisms of these plants is available. Drought-tolerant and susceptible 
cultivars may possess variable morphological and metabolic adaptation processes in response to salt and drought stress that 
may contribute differently to their adaptation capability towards stress conditions. This study aims to investigate the combined 
effects of salt with drought stress( SD) on wheat seedling growth and water absorption characteristics, therefore providing a 
theoretical basis for wheat cultivation and management under salt and drought stress conditions. For this purpose two wheat 
cultivars, Yangmail6 ( drought-susceptible) and Luohan7 ( drought-tolerant) , were used in a hydroponic experiment to 
investigate the effects of SD on root morphology, photosynthesis, and water absorption characteristics at the seedling stage of 
wheat. Sodium chloride( NaCl) and polyethylene glycol 6000( PEG) were applied to solution to simulate salt and drought 


stress, respectively. Leaf gas exchange, chlorophyll fluorescence parameters, leaf water potential and root hydraulic 
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conductivity was determined ，and hormone concentrations were estimated according to the enzyme-linked immunosorbent 
assay method. The results showed that both salt and drought stress significantly affected the plant growth and physiological 
activities for both wheat cultivars. However, the combined effects of SD on plant growth and dry matter production reduction 
were lower than their sole effects. The root length, root surface area and root volume in SD-treated plants were higher than 
those in single stress treated plants although these were significantly lower when compared with the control. This indicates 
that SD has less negative effects on root growth than the single stress does. Similarly, chlorophyll content, chlorophyll 
fluorescence parameters ( Fv/Fm or Fv'/ Fm') , net photosynthetic rate, and stomatal conductance under SD treatment were 
all significantly higher than the single salt or drought stress, showing that SD caused less damage to the photosynthetic 
apparatus than their single application. Root hydraulic conductivity and xylem sap intensity under SD were observed to be 
significantly higher than those for the single stress, which resulted in higher leaf water potential and relative water content 
under SD than under single stress. The Na’/K’ ratio in leaves and roots under SD treatment were significantly lower than 
that for the single salt stress, and the abscisic acid ( ABA) content in SD-treated plants was lower than that in single stress- 
treated plants, although those were significantly higher than those for the control, indicating that SD could reduce root ABA 
formation as compared to single stress. Compared with single salt and drought stress, SD not only improved the root water 
uptake capacity and leaf water status, but also decreased the Na’/K’ and ABA content, hence alleviating inhibition of leaf 
photosynthetic capacity. Overall, maintaining a higher water absorption capacity and photosynthesis were the major 
contributors for wheat seedlings to adapt SD. Luohan7 and Yangmail6 responded similarly to salt and SD, whereas Luohan7 


showed more obvious tolerance to drought stress than Yangmail6. 
Key Words: wheat; salt combined with drought; photosynthesis; root hydraulic conductivity; water uptake 


盐 害 与 干旱 一 直 是 制约 农业 生产 的 严重 自然 灾害 。 近 些 年 , 盐 害 和 干旱 发 生 频 率 和 强度 愈 来 愈 高 ,尤其 
是 重大 盐 害 和 干旱 直接 威胁 到 国家 的 长 期 粮食 安全 和 社会 稳定 呈 ” 。 有 研究 指出 干旱 时 ,土壤 水 分 蒸发 增强 
导致 地 表 雁 分 不 断 积累 ,同时 由 于 植物 根系 吸水 使 得 地 表土 壤 的 水 分 减少 盐分 浓度 增加 “9 ,因此 会 形成 盐 
害 与 干旱 的 复合 胁迫 。 小 麦 是 我 国 重 要 粮食 作物 ,小 麦 幼苗 生长 发 育 的 好 坏 会 直接 影响 产量 和 品质 ,并 且 小 
麦苗 期 处 于 干旱 少雨 的 秋季 与 土壤 返 盐 的 春季 '” ,因此 明确 盐 旱 复合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 生 长 的 影响 及 生理 机 
制 具有 一 定 实际 意义 。 盐 害 与 干旱 都 会 造成 渗透 胁迫 ,增加 植物 根系 吸水 阻力 ,降低 植物 光合 速率 ,限制 植物 
生长 ;但 目前 对 盐 旱 复合 胁迫 研究 ,主要 集中 在 探讨 渗透 调节 物质 与 抗 逆境 酶 在 复合 胁迫 中 的 作用 ,而 对 复合 
胁迫 下 植物 对 水 分 吸收 和 运输 以 及 光合 能 力 的 研究 较 少 '”"" 。 由 于 作物 种 类 和 处 理 方式 的 不 同 ,因此 得 出 的 
一 些 不 同 的 结论 ”| 。 有 研究 指出 : 盐 与 旱 复 合 胁迫 会 加 重 对 植物 损伤 ””; ;但 也 有 研究 指出 :植物 面临 盐 与 
旱 双重 胁迫 时 却 可 以 表现 出 一 定 的 适应 性 “571 。 而 且 目 前 对 其 表现 出 适应 性 的 原因 解释 较 少 。 因 此 本 文 
在 前 人 研究 基础 上 ,采用 水 培 试 验 ,以 NaCl 和 PEG 模拟 盐 早 复合 胁迫 ,选用 2 个 抗旱 性 不 同 的 小 麦 品种 ( 扬 
Ze 16 和 耐 旱 型 洛 旱 7 号 ) 为 材料 ,分 析 复 合 胁迫 下 小 麦 幼 苗 根 系 吸 水 能 力 、. 叶 片 光 合作 用 以 及 小 麦 幼苗 生长 
的 关系 ,明确 小 麦 幼 苗 表 现 出 适应 性 的 原因 ,以 期 为 揭示 小 麦 幼苗 对 盐 旱 复合 胁迫 的 适应 机 制 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 与 处 理 

于 2014—2015 年 在 南京 农业 大 学 牌楼 试验 基地 谈 雨 棚 中 进行 水 培 试验 。 供 试 材料 为 抗旱 性 不 同 的 小 麦 
品种 洛 旱 7 号 (耐量 型 品种 ) 和 扬 麦 16。 选 取 饱 满 且 大 小 一 致 的 种 子 , 用 15% 过 氧化 氧 浸 种 消毒 10min 后 冲 
洗 3 一 4 次 , 移 至 铺 有 两 层 灭 菌 滤纸 的 周转 箱 中 ,于 20% 光照 培养 箱 中 黑暗 条 件 下 催芽 , 待 种 子 露 白 后 移 至 石 
英 砂 中 培养 。 当 小 麦 出 现 第 二 片 真 叶 时 ,选择 健壮 且 长 势 一 致 的 幼苗 ,定植 于 装 1/2 Hoagland 营养 液 的 培养 
箱 (38cmx32cmx27cm) 中 ,每 箱 30 株 , 待 4 叶 1L 心 时 进行 胁迫 处 理 。 设 干旱 (D,12.7% PEG 营养 液 ， 
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-0.25MPa) „$R ( S, 50mmol/L NaCl 营养 液 ,-0.25MPa) 和 盐 旱 复合 胁迫 (SD , 含 12.7% PEG+50mmol/LNaCl 营 
养 液 ,-0.45MPa)3 个 处 理 , 以 完全 营养 液 为 对 照 (CK) ,每 处 理 重 复 3 次 ,每 重复 5 箱 。 溶 液 水 势 采 用 WP4 f 
点 水 势 仪 测定 ,营养 液 pH5.5 一 6.0, 用 气泵 维持 营养 液 溶 氧 浓度 6 一 8mg/L, 生 长 期 平均 温度 200/80 (E 
TR) . 光 强 300kmol ms ,光照 周期 15h/9h( 层 / 夜 )。 
1.2 测定 项 目 与 方法 

处 理 后 7d, 测 定 顶 展 叶 片 的 水 分 状况 .相对 电导 率 和 光合 参数 ,测定 根系 面积 ,并 取样 品 鲜 样 于 液 氮 中 速 
冻 保 存 , 用 于 各 生理 指标 进行 测定 。 
1.2.1 植株 干 重 和 根 冠 比 

取样 后 1107 杀青 10min ,75% 烘 干 至 恒 重 称 重 。 根 冠 比 = 根系 干 重 / 地 上 部 。 
1.2.0. ”叶片 水 势 和 叶片 相对 含水 量 

采用 WP4 露点 水 势 仪 测定 项 展 叶片 的 水 势 。 采 用 烘 干 法 ,测定 叶片 相对 含水 量 , 叶 片 相对 含水 量 =( 鲜 
生物 量 - 干 生物 量 )/( 饱 和 人 鲜 生 物 量 - 干 生 物 量 )x100%。 
1.2.3 金属 离子 

Na* KK 含量 的 测定 ,参照 王 宝 山 等 的 方法 。 
12.4 根系 形态 

总 根 长 .根系 表面 积 和 根系 体积 采用 WinRHIZO 全 自动 根系 扫描 分 析 仪 测定 。 
1.2.5 激素 (ABA) 

激素 测定 按照 酶 联 免疫 吸附 测定 法 (ELISA ) 测 定 ,参照 中 国 农业 大 学 提供 的 试剂 盒 。 
1.2.6 ”光合 生理 参数 和 叶绿素 荧光 参数 

光合 生理 参数 的 测定 ,采用 Li- 6400 便携 式 光合 作用 测定 仪 (美国 ) 测定 净 光 合 速 率 ( Pn) ,气孔 导 度 
o ie a en a tnt 

室 , 光 合 有 效 辐射 为 1000kmol ms 。 每 处 理 取 五 片 生 长 状态 一 致 的 顶 展 叶 测定 。 

叶绿素 灾 光 参数 采用 PAM- 2000 便携 式 调 制 亦 光 仪 ( 德国) 测定 。 将 叶片 暗 适 应 15 min, Jf PS IL i XC 
化 学 效率 ( Fv/ Fm) 。 在 3000kmol ms: 强 闪光 下 , 测 PS 了 [实际 光化学 效率 ( Fv'/ Fm") o 
1.2.7 ”叶绿素 含量 

称 0.1g 顶 展 叶 ,前 碎 放 入 50 mL 提取 液 (V 乙醇 :V 丙酮 =1:1) ,在 23% 黑暗 条 件 下 提取 24 了 ,分光 光度 计 
测定 吸光 值 ,并 计算 叶绿素 和 类 胡 葛 卜 素 含量 。 
1.2.8 根系 导 水 速率 和 木质 部 伤 流 液 

根系 导 水 速率 采用 压力 室 (3005 型 ,美国 SEC 公司 ) 测 定 。 取 小 麦 幼苗 ,剪除 地 上 部 并 留 茬 lem ,清除 切 
口 液体 (以 防 污染 ) ,将 根系 放 和 人 压力 室 中 的 薰 饮水 中 , 施 压 (每 次 增加 0.2 MPa, 增 至 1.0MPa) ,每 个 压强 下 出 
流 稳定 后 用 脱脂 棉 吸 取 计 液 ,时 间 lmin ,万 分 之 一 天 平 上 称 量 吸 水 前 后 脱脂 棉 的 质 EC URS UAE 
过 测试 根系 的 水 流通 量 m(mg/min) 。 最 后 将 测量 过 的 根系 称 重 M(g) ,最 后 计算 根系 水 导 速 率 Lpr( mg g' 
min MPa") 。 然 后 向 压力 室 中 的 蒸馏 水 中 添加 HgCL(50kmolL) ,再 次 测量 根系 水 导 速 率 ''|。 

根系 伤 流 液 收集 ,参照 李 合生 的 方法 略 加 改进 。 称 取 约 0.5g 脱脂 棉 ,剪除 小 麦 幼苗 地 上 部 并 留 茬 lem, 
清除 切口 液体 (以 防 污染 ) ,然后 迅速 用 脱脂 棉 包 右 住 切面 ,并 用 保鲜 膜 包 好 脱脂 棉 , 收 集 12 h (19:00 一 
7:00) 后 , 称 量 法 测定 伤 流量 5 。 
1.3 数据 处 理 

采用 Excel 软件 进行 数据 分 析 , 采 用 Duncan 新 复 极 差 法 进行 差异 显著 性 检验 (a=0.05) ,采用 Sigmaplot 
12.5 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2. 盐 早 复合 胁迫 对 小 麦 幼苗 生长 的 影响 
表 1 表明 ,2 个 小 麦 品种 在 盐 .干旱 和 盐 早 复合 胁迫 下 干 物 重 均 显著 降低 , 且 盐 胁迫 下 降低 幅度 最 大 ,而 
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盐 早 复合 胁迫 下 减少 最 小 。 盐 胁迫 下 根 冠 比 显著 降低 ,但 干旱 和 盐 早 复合 胁迫 下 根 冠 比 显著 增加 且 干 旱 对 其 
影响 大 于 盐 旱 复合 胁迫 ;叶片 面积 在 3 种 胁迫 下 均 显著 减 小 ,但 复合 胁迫 对 其 影响 最 小 ,表明 复合 胁迫 下 小 麦 
幼苗 可 保持 较 强 的 叶片 生长 和 物质 积累 。 品 种 间 比 较 , 洛 旱 7 号 在 干旱 胁迫 下 表现 出 明显 的 抗 性 ,但 在 盐 胁 
迫 及 复合 胁迫 下 与 扬 麦 16 无 显著 差异 。 


R1 盐 旱 复 合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 的 叶 面积 植物 干 物质 重 和 根 冠 比 的 影响 


Table 1 Effects of salt combined with drought stress on leaf area, dry weight and root-shoot ratio of wheat seedlings 


at im Wu ETE rm Hardy SER 
pine Treatment Paa a gy Melt BA ratio 
idis (mg/ 株 ) (mg/ 株 ) (mg/ 株 ) 

洛 旱 7 号 对 照 CK 24.26a 359a llla 470a 0.309c 

Luohan7 盐 害 胁迫 Salt 19.58fg 295d 80c 374e 0.271d 

干旱 胁迫 Drought 21.07de 324c 109a 433c 0.337a 

复合 胁迫 SXD 22.6bc 342b 109a 451b 0.320b 

扬 麦 16 对 照 CK 23.13ab 357a 110a 466a 0.307c 

Yangmail6 盐 害 胁迫 Salt 18.49g 298d 79c 377e 0.265d 

干旱 胁迫 Drought 19.95ef 302d 101b 403d 0.334a 

复合 胁迫 SXD 21.79cd 339b 108a 448b 0.320b 


不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 ( P<0. 05) 


2.0 盐 早 复合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 根系 形态 的 影响 

表 2 表明 ,2 个 小 麦 品种 在 盐 .干旱 和 盐 旱 复合 胁迫 下 总 根 长 .表面 积 以 及 根系 体积 显著 下 降 , 其 中 盐 害 
对 小 麦 幼 苗 的 总 根 长 ,表面积 以 及 根系 体积 影响 最 大 而 复合 胁迫 对 其 影响 最 小 .这 与 干 物质 重 积累 结果 一 致 . 
对 洛 旱 7 号 和 扬 麦 16 的 次 生根 和 初生 根 研究 表明 :在 单一 的 盐 害 和 干旱 胁迫 下 次 生根 变化 大 于 初生 根 ; 而 在 
复合 胁迫 下 初生 根 变 化 大 于 初生 根 . 


表 2， 盐 时 复合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 的 根 长 .根系 表面 各 和 根系 体积 的 影响 


Table 2 Effects of salt combined with drought stress on root length, root surface area, and root volume of wheat seedlings 


" 根 长 根系 表面 积 根系 体积 
品种 处 理 Root length/ ( cm/T& ) Root surface area/ ( cm?/ Tk) Root Volume/ ( em?/ TK) ) 
Cultivar "Treatment n . 3 * : 
初生 根 次 生根 总 根 初生 根 次 生根 总 根 初生 根 次 生根 总 根 
洛 旱 7 号 WE CK 1915a 875a 2790b 157a 96a 254a 0.396a 0.181a 0.576a 
Luohan7 ” 盐 害 胁迫 Salt 1238c 418de 1656f 112de 56c 168de 0.136e 0.03e 0.165e 
干旱 胁迫 Drought 1488b 590c 2078d 127bc 73b 200c 0.263c 0.081c 0.344c 
复合 胁迫 SXD 1548b 716b 2264c 137b 89a 225b 0.345b 0.129b 0.474b 
1527 16 XT RR CK 1979a 901a 2880a 150a 94a 244a 0.386a 0.182a 0.568a 
Yangmail6 盐 害 胁迫 Salt 1294c 407e 1700f 106e 53c 160e 0.131e 0.028e 0.159e 
干旱 胁迫 Drought 1331c 506cd 1837e 121cd 62c 183cd 0.226d 0.06d 0.285d 
复合 胁迫 SXD 1544b 719b 2263c 133b 86a 219b 0.346b 0.13b 0.475b 


2.5 盐 旱 复合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 叶 片 水 势 和 叶片 含水 量 的 影响 

图 1 指出 ,2 个 小 麦 品种 在 胁迫 下 叶片 水 势 和 相对 含水 量 均 显著 降低 .复合 胁迫 下 扬 麦 16 叶片 相对 含水 
显著 高 于 干旱 ,但 是 显著 低 于 盐 害 胁迫 ;而 其 叶片 水 势 在 盐 害 和 干旱 胁迫 下 无 显著 差异 且 显 著 低 于 复合 胁 
.复合 胁迫 下 其 叶片 水 势 和 相对 含水 量 与 单一 胁迫 相 比 却 均 有 显著 提高 .在 复合 胁迫 下 洛 旱 7 号 叶片 相对 
显著 低 于 盐 害 胁迫 ,但 与 干旱 胁迫 差异 不 显著 ;而 在 盐 害 下 其 叶片 水 势 显 著 小 于 干旱 胁迫 且 显 著 小 于 
.这 是 因为 洛 旱 7 号 作为 耐量 品种 ,所 以 其 在 干旱 胁迫 下 有 和 较 高 水 势 和 含水 量 . 说 明 扬 麦 16 和 洛 旱 7 
胁迫 下 有 着 较 高 的 保水 能 力 ,次 旱 7 号 在 干旱 胁迫 下 表现 出 抗 性 . 
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图 1 


洛 旱 7 号 Luohan7 扬 麦 16 Yangmail6 


盐 旱 复合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 叶 片 水 势 和 叶片 相对 含水 量 的 影响 


Fig.1 Effects of salt combined with drought stress on leaf water potential and relative water content of wheat seedlings 


2.4 盐 旱 复合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 叶 绿 素 含 量 的 影响 
图 2 指出 ,在 逆境 下 2 个 品种 的 Chl(a+b) 含量 显著 下 降 ,而 Chla/Chlb 和 Caro 含量 显著 升 高 , 盐 旱 复合 


胁迫 下 Chl(a+b) 


AM. E 


rH 


mi 


.Chla/Chlb 和 Caro 含量 显著 大 于 单一 胁迫 . 盐 害 胁迫 下 Chl( ab) M Caro A E ACT 


旱 , 而 Chla/Chlb 显著 小 于 干旱 胁迫 . 洛 量 7 号 在 干旱 胁迫 下 叶绿素 含量 显著 大 于 盐 害 ,而 扬 麦 16 在 两 种 胁迫 
下 差异 不 显著 ,说 明 洛 旱 7 号 在 干旱 胁迫 下 表现 出 明显 的 耐性 . 
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2 ， 盐 旱 复 合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 叶 绿 素 含 量 的 影响 


Fig.2 Effects of salt combined with drought stress on chlorophyll and carotenoid content in leaves of wheat seedlings 
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2.5 盐 旱 复 合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 光 合 特性 的 影响 

由 图 3 可 知 净 光 合 速率 在 胁迫 下 会 显著 下 降 , 且 盐 害 对 其 影响 最 大 ,复合 胁迫 对 其 影响 最 小 ,在 干旱 下 洛 
旱 7 号 光合 速率 显著 高 于 扬 麦 16。 洛 旱 7 号 在 盐 害 复合 胁迫 下 Gs 和 Tr 显著 高 于 盐 害 和 干旱 单一 胁迫 ;因此 
复合 胁迫 小 麦 幼苗 保持 较 高 的 Gs 和 分 ,以 维持 较 高 的 莹 腾 拉 力 。 盐 害 下 小 麦 幼 苗 Gs 大 于 干旱 ,而 Ci 低 于 干 
旱 , 说 明 盐 害 主要 是 通过 非 气孔 因素 造成 光合 速率 下 降 。 

图 4 指出 :2 个 品种 幼苗 的 Fo/ Fm. 表现 趋势 一 致 ,在 逆境 下 其 显著 下 降 , 盐 害 对 其 影响 最 大 ,而 盐 旱 复合 
胁迫 对 其 影响 最 小 。 逆 境 下 小 麦 幼 菌 的 fv'/Fm' 会 显著 下 降 ,是 其 表现 趋势 与 fv/ Fm 表现 趋势 一 致 。 两 个 品 
种 幼苗 在 干旱 胁迫 下 其 Fv/ Fm 和 瑟 [Pr 都 显著 高 于 盐 害 胁迫 而 显著 低 于 盐 旱 复合 胁迫 ,说明 盐 害 会 造成 
小 麦 幼 苗 光 合 机 构 损 伤 , 从 而 使 得 其 光合 能 力 下 降 , 这 与 光合 参数 得 出 : 盐 害 主要 是 通过 非 气 孔 因 素 造 成 光合 
速率 下 降 的 结论 相 一 致 。 复 合 胁迫 下 小 麦 幼 苗 的 光合 机 构 受 到 的 损伤 较 小 ,因而 其 光合 能 力 下 降 较 小 。 

对 照 E 才 害 胁迫 ZAFRA O 复合 胁迫 
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3 盐 旱 复合 胁迫 对 小 麦 幼苗 叶片 光合 参数 的 影响 


Fig.3 Effects of salt combined with drought stress on photosynthetic parameters in leaves of wheat seedlings 


2.6 盐 早 复合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 根 系 水 导 速 率 和 伤 流 强度 的 影响 

图 5 表示 未 添加 HgCl, 和 添加 HgCl, 后 小 麦 幼 苗 的 根系 水 导 速 率 。 水 通道 蛋白 通道 处 的 氨基 酸 残 基 会 与 
Hg”* 发 生 反 应 ,造成 物理 性 阻塞 ,因此 HgCl, 是 水 通道 蛋白 专 一 抑制 剂 *!"。 未 添加 HgCl, 时 复合 胁迫 下 的 小 
麦 幼 苗 根 系 水 导 速 率 显 著 大 于 单一 胁迫 ,说 明 复合 胁迫 小 麦 幼 苗 水 分 运输 能 力 较 强 ; 添 加 HgCl, 后 复合 胁迫 
下 根系 水 导 速 率 显 著 小 于 单一 胁迫 ,说明 复 合 胁 迫 下 小 麦 幼 苗 会 表达 更 多 水 通道 蛋白 以 抵御 逆境 。 图 5 指出 
在 复合 胁迫 下 ,小麦 幼苗 的 伤 流 强度 显著 高 于 干旱 ,与 盐 害 差异 不 显著 。 说 明 盐 害 和 复合 胁迫 下 小 麦 根系 可 
以 保持 较 高 水 分 吸收 能 
2/7 盐 早 复合 胁迫 对 小 麦 幼 苗 ABA 含量 和 Na*/K’' 的 影响 

图 6 指出 在 复合 胁迫 下 ,两 个 品种 小 麦 幼 苗 根 叶 中 ABA 含量 显著 低 于 单一 胁迫 。 说 明 单 一 胁迫 下 根系 
会 产生 更 多 的 ABA 传 至 地 上 部 引起 气孔 关闭 。 表 明 复 合 胁迫 下 ,小麦 幼 苗 可 以 通过 相对 的 降低 ABA. 含量 以 
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图 4 ” 盐 早 复合 胁迫 对 小 麦 幼苗 叶绿素 荧光 参数 的 影响 


Fig.4 Effects of salt combined with drought stress on chlorophyll fluorescence parameters in leaves of wheat seedlings 


SE 正常 条 件 添加 HgCl 
[^] o a 
cop zc 8c oL pw 
Sg c "E 工 b 
x32 e e xz b * 
bs S T 15 p 5 3 T de 
Jp 5.8 i - 
%2 E ZSE s 
M Bw 10 | HER. 
m4 m4 
2 — 2 Se 7 
名 5 名 
KSA 
ZOA 
] : ZA 
洛 旱 7 号 Luohan7 扬 麦 16Yangmail6 洛 旱 7 号 Luohan7 扬 麦 16Yangmail6 
0.27 r 
e 
on 
二 
Ez 024 
E 
HE 对 照 
£u E 盐 害 胁迫 
UE zza 干旱 胁迫 
EÈ on EU 
- ; 
9 
o 
[A 


0.18 


洛 旱 7 号 Luohan7 


扬 麦 16Yangmail6 


图 5 盐 旱 复合 胁迫 对 小 麦 幼苗 根系 水 导 速 率 和 根系 伤 流 液 强 度 的 影响 
Fig.5 Effects of salt combined with drought stress on root hydraulic conductance and root bleeding intensity of wheat seedlings 
促进 气孔 开放 增加 蒸腾 拉力 ,同时 促进 根系 和 地 上 部 生长 发 育 ,用 于 抵御 逆境 。 图 6 指出 与 盐 害 相 比 复合 胁 
迫 下 小 麦 幼 菌 Na'/K* 和 ABA 含量 显著 下 降 ,说 明 , 复 合 胁 迫 下 小 麦 幼苗 会 通过 降低 Na'/K' 缓 解 离 子 毒害 。 


3 讨论 


研究 指出 ,植物 面临 盐 与 旱 双 重 胁迫 时 表现 出 一 定 的 适应 性 , 盐 旱 复合 胁迫 植物 “” 。 盐 害 和 干旱 植物 
的 ,光合 能 力 因此 本 研究 主要 通过 对 盐 旱 复合 下 小 麦 幼苗 吸水 能 力 、 光 合 能 力 及 其 关系 研究 以 阐述 植物 面临 
盐 与 时 双重 胁迫 时 表现 出 适应 性 的 原因 。 

渗透 胁迫 会 导致 根系 伤 流 强度 下 降 , 引 起 气孔 关闭 并 导致 蒸腾 拉力 降低 ,使 得 植物 体 吸水 困难 "“"”。 本 
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图 6 盐 旱 复合 胁迫 对 小 麦 幼苗 含量 和 Na*/K’ 的 影响 


Fig.6 Effects of salt combined with drought stress on on ABA content and Na*/K* in leaves and roots of wheat seedlings 


试验 中 ,与 单一 盐 .时 胁迫 相 比 复合 胁迫 下 小 麦 幼苗 的 根系 伤 流 强 度 和 根系 水 导 速 率 的 增加 ,使 得 小 麦 幼 苗 叶 
片 水 势 和 相对 含水 量 升 高 ,保证 了 小 麦 幼 苗 相 对 高 效 光合 作用 。 相 对 高 效 光 合作 用 使 得 小 麦 幼苗 的 气孔 导 度 
和 葵 腾 速率 增加 ,提高 了 植株 的 蒸腾 拉力 ,进一步 增强 小 麦 幼苗 的 吸水 动力 。 

渗透 胁迫 会 导致 植物 产生 大 量 ABA 使 其 生长 发 育 受 抑制 生理 活性 降低 ,并 引起 光合 速率 下 降 “”] 。 盐 
害 下 由 于 Na’ 的 过 多 积累 ,在 引起 渗透 胁迫 同时 亦 会 造成 植物 的 Na"/K* 失 衡 甚至 是 离子 毒害 ”1 ,导致 光合 器 
官 损伤 ,引起 光合 速率 的 下 降 '”” 。 本 研究 中 :复合 胁迫 下 小 麦 幼苗 体内 的 Na*/K’* 显 著 低 于 单一 的 盐 害 胁 
迫 , 复 合 胁迫 下 小 麦 幼 苗 的 体内 的 ABA 含量 显著 高 于 单一 胁迫 ,而 其 叶 面积 ,叶绿素 含量 , Fv/Fm 和 Fv’/ Fm' 
显著 大 于 单一 胁迫 ,因此 复合 胁迫 下 小 麦 幼苗 可 以 保持 较 高 光合 能 力 。 
本 研究 表明 ,与 干旱 相 比 小 麦 幼 苗 在 复合 胁迫 下 可 以 保持 较 高 水 分 吸收 能 力 以 提高 植株 含水 量 ,与 盐 害 
相 比 在 复合 胁迫 下 小 麦 幼苗 会 通过 降低 Na /K- 缓解 离子 毒害 ,从 而 保证 相对 高 效 的 光合 速率 ,因此 表现 出 一 
定 的 适应 性 ,与 前 人 研究 结果 相 一 致 "。 


一 


心 


结论 


与 单一 盐 . 旱 胁迫 相 比 , 盐 早 复合 胁迫 提高 了 小 麦 幼 苗 根 系 吸 水 能 力 和 叶片 含水 量 , 降 低 了 Na'/K' 和 
ABA 含量 ,从 而 缓解 了 对 叶片 光合 能 力 的 抑制 ,保证 了 小 麦 的 生长 ,使 之 表现 出 一 定 的 适应 性 。 因 此 ,维持 较 
高 的 水 分 吸收 和 降低 Na"/K"* 是 小 麦 在 盐 旱 复合 胁迫 下 表现 出 适应 性 重要 原因 。 
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